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(3) Verfahren zur fehlerkorrigierten Messung einer elektrischen GroBe 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum fehlerkorrigierten 
Messen einer anatogen elektrischen Gro&e als Digitalwert, 
insbesondere einer Spannung, vorzugsweise einer Eingangs- 
spannung eines Steuergerats einer Brennkraftmaschine, bei 
dem eine im Wert bekannte elektrische BasisgroBe verwen- 
det und mit deren ermitleltem Me&wert verglichen wird, um 
auftretende Abweichungen als Korrekturwert der elektri- 
schen GroSe zu verwenden, wobei unmittelbar nacheinander 
die elektrische Grd&e ond dann eine im wesentltchen 
driftfreie. in ihrem Wert nicht genau bekannte elektrische 
HilfsgroSe mit der gleichen Einrichtung gemessen und durch 
einen mit einer elektrischen Referenzgrd&e beaufschlagten 
Analog/Digital-Wandler in Digitalwerte umgewandelt war- 
den, daS zur Eliminierung der Referenzgro&e eine Verhalt- 
nisbildung der Digitalwerte erfolgt und daB zur Ermittlung 
des exakten Werts der HilfsgroGe der Korrekturwert ermit- 
■ telt wird. 
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Beschreibun' 



Stand der Tcchnik 

5 

Die Erfindung betrifft ein Vcrfahren zur fehlerkorri- 
gierten Messung einer analogen elektrischen GrdBe als 
Digitalwert insbcsondere ciner Spannung, vorzugswei- 
sc einer Eingangsspannung eines Steuergerftts einer 
Brennkraftmaschine, bei dem eine im Wert bekannte to 
clektrische Basisgrdfie verwendet und mit deren ermit- 
teltem MeBwert verglichen wird urn auftretende Ab- 
wetchungen als Korrekturwert des Meflergebnisses der 
elektrischen GrdBe zu verwendea 

Auf vielen Gebieten der Elektrotechnik ist es erfor- 15 
derlich, den absoluten Wert einer elektrischen GroBe zu 
bestimmea Hierzu ist es erforderlich, geeichte MeBein- 
richtungen einzusetzea Die Eichung ist notwendig, da 
z. B. aufgrund von Bauteiltoleranzen keine gleichblei- 
benden Eigenschaften der GerSte einer Serie gegeben 20 
sind 

In der Kraftfahrzeugelektronik tritt ebenfalls das 
Problem einer exakten Bestimmung einer elektrischen 
GroBe auf. Insbesondere ist es erforderlich, elektrische, 
von Sensoren stammende Gr6Ben fehlerfrei zu ermit- 25 
teln, da sie zur Betriebsfuhrung von Brennkraftmaschi- 
nen herangezogen werdea Fur die Auswertung und 
V rgabe von Betriebsparametern sind vorzugsweise 
Steuergerate eingesetzt die die Brennkraftmaschinen 
der Fahrzeuge betreiben. Den EingSLngen dieser Steuer- 30 
gerite werden unter anderem elektrische, betriebszu- 
standsabhangige GrdBen zugefuhrt, die — fur die weite- 
re Verarbeitung — meBfehlerfrei zu erfassen sind MeB- 
fehler kdnnen sich unter anderem durch Bauteiltoleran- 
zen, Drifterscheinungen (insbesondere temperaturab- 35 
hangig) sowie durch zusatzliche Offset-GrdBen einstel- 
lea Zur Vermeidung von MeBfehlern erfolgt daher in 
bekannter Weise meist ein Verstarkungs- und Offset- 
Abgleich durch hardwaremaBige Eingriffe innerhalbdes 
Steuergerats. Dieser Abgleich kann z. B. durch die Ein- 40 
stellung von Abgleichwiderstanden realisiert werdea 
Insbesondere ist in der Serienfertigung dieses Vorgehen 
jedoch muhsam und aufwendig sowie mit entsprechen- 
den Kosten verbundea 

Aus der DE-OS 38 44 333 ist ein Verfahren zur Kor- 45 
rektur von Bauteiltoleranzen bei der Verarbeitung von 
Signalen bekannt Urn die Auswirkung dieser Toleran- 
zen bei einem Integrator berucksichtigen zu kdnnen, 
wird von einem Mikrocomputer ein Signal generiert 
das bei fehlerloser Signalverarbeitung zu einem be- 50 
kannten (theoretischen) Integralwert fuhren wflrde. ln- 
folge der erwahnten Bauteiltoleranzen wird jedoch im 
Integrator ein anderer Integralwert registriert Der Ver- 
gleich des tatsachlichen Integralwerts mit dem theoreti- 
schen Wert liefert einen Differenzbetrag, der ein MaB 55 
fiir den Fehler darstellt und als Korrekturwert fur den 
Integralwert verwendet wird Dem Integrator ist ein 
Analog/Digital- Wandler nachgeschaltet, so daB der In- 
tegralwert als digitale GrdBe zur Verfugung steht 



Vorteile der Erfindun" 
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Das erfindungsgemaBe Verfahren mit den im Haupt- 
anspruch genannten Merkmalen hatdemgegenuber den 
Vorteil. daB stets eine fehlerfreie Messung der elektri- 65 
schen GroBe mdglich ist, auch wenn fur den MeBvor- 
gang erforderliche Parameter nicht exakt einem Vorga- 
bewert entsprechea sondern beispielsweise in ihrem 



Absolutwert nicht exaH^kannt sind Auch wenn z. B. 
Referenzparameter wahrend eines Betriebszeitraums 
nicht stabil sind, sondern nicht vorab quantifizierbaren 
Drifterscheinungen unterliegea ist das erfindungsgema- 
Be Verfahren zur exakten Bestimmung der elektrischen 
GrdBe einsetzbar. ErfindungsgemaB werden unmittel- 
bar nacheinander die elektrische GrdBe und dann eine 
driftfreie, jedoch in ihrer GrdBe nicht genau bekannte 
elektrische HilfsgrdBe mit der gleichen Einrichtung ge- 
messea Hierzu sei angemerkt daB es schaltungstech- 
nisch einfacher ist eine driftfreie HilfsgrdBe zur VerfO- 
gung zu stellea z. B. eine stabilisierte Spannung, daB 
jedoch aufgrund von Bauteiltoleranzen die Schwierig- 
keit besteht, diese HilfsgrdBe in ihrer absoluten GroBe 
zu reproduzierea Um bei Geraten einer Serienproduk- 
tion stets den gleichen Wert der jeweiligen HilfsgrdBe 
zu generierea sind die eingangs zum Stand der Technik 
genanntea nachteiligen Abgleichverf ahren erforderlich. 
Beim erftndungsgemaBen Verfahren ist jedoch dieser 
Abgleich OberflQssig, da es ausreicht, wenn die Hilfsgrd- 
Be drif tfrei zur Verf ugung steht, jedoch ihr exakter Grd- 
Benwert nicht bekannt ist Da die Messung der elektri- 
schen. GroBe und der elektrischen HilfsgrdBe unmittel- 
bar nacheinander erfolgen, kann davon ausgegangen 
werdea dafl eine fOr die Messung notwendige Refe- 
renzgrdBe innerhalb des Zeitraums dieser beiden Mes- 
sungen konstant bleibt also nicht driftet Die eingangs 
erwahnten Drifterscheinungen stellen sich zumeist in- 
nerhalb grdBerer Zeitraume ein; sie werden beispiels- 
weise durch Temperaturanderungen hervorgerufea 
Der erwahnte Referenzparameter (ReferenzgrdBe) ist 
in vorliegenden Falle dem Analog/Digital- Wandler zu- 
geordnet der — wie Oblich — ratiometrtsch arbeitet 
ErfindungsgemaB ist nun vorgesehea daB diese Refe- 
renzgrdBe durch eine Verhaltnisbildung der Digitalwer- 
te der zu bestimmenden elektrischen GrdBe und der 
elektrischen HilfsgrdBe eliminiert wird Dieses ist mdg- 
lich, weil innerhalb der kurzen MeBzeit von der Kon- 
stanz der ReferenzgrdBe ausgegangen werden kann, so 
daB sich ihr Wert bei der Verhaltnisbildung "wegkurzt". 
Da jedoch davon auszugehen ist daB die elektrische 
HilfsgrdBe nicht bei jedem Gerat einer Serienfertigung 
gleichgroB, sondern — wie erwahnt — in ihrer GrdBe 
nicht genau bekannt ist wobei sich unterschiedliche 
Werte durch Verstarkungs- und Exemplarstreuungen 
sowie Offset-Fehler einstellen kdnnen, wird der exakte 
Wert der HilfsgrdBe durch Beaufschlagung mit einem 
Korrekturwert ermittelt Das Auffinden des Korrektur- 
wertes ist an sich bekannt (DE-OS 38 44 333). Dies er- 
folgt nach dem Prinzip, daB eine im Wert bekannte elek- 
trische BasisgrdBe verwendet und mit deren ermittel- 
tem MeBwert verglichen wird Auftretende Abweichun- 
gen werden ermittelt und zu einem Korrekturwert ver- 
arbeitet mit dem die zu korrigierende GrdBe (hier MeB- 
wert der HilfsgrdBe) beaufschlagt wird 

Insgesamt ermdglicht das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren somit die exakte Bestimmung einer elektrischen 
GrdBe in Form eines Digitalwerts, ohne daB aufwendige 
hardwaremaBige Kalibrierverfahren durchzufQhren 
sind, wobei es nicht zu MeBfehlern fuhrt wenn eine 
notwendige ReferenzgrdBe einer Langzeitdrift unter- 
liegt Erforderlich ist hierzu zwar eine zusatzliche Grd- 
Be (HilfsgrdBe), die jedoch in ihrem Wert nicht exakt 
bekannt sein muB. Diese muB driftfrei sein, was jedoch 
mit einfachen Mitteln schaltungstechnisch annahernd 
gut realisierbar ist Der hier beschriebene softwarema- 
Bige Kalibrierungsvorgang kann in gewBnschten Ab- 
standen (insbesondere selbsttatig) wiederholt werdea 
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Nach einer Weiterbildung der Bk^Bng ist vorgese- 
hen, daB der exakte Digital wert N deTOektrischen Grd- 
Be nach der Beziehung 

N-i-v-i • Nm/NH - 2 n 

ermittelt wird, wobei v-i ein exakter (idealer) Prqpor- 
tionalitatsfaktor, Nm der Digitalwert der elektrischen 
GrdBe, NH der Digitahvert der elektrischen HilfsgrdBe 
und 2 n die Aufldsung des Analog/Digital- Wandlers an- 
gibt Der Digitalwert N_i kann nur die GrdBe 0, 1, 2, . . , 
2 n — 1 annehmen. Die Anzahl der mdglichen Wertestu- 
fen, das heiBt, die Aufldsung des Analog/Digital- Wand- 
lers, ist von der Bit* Anzahl abhangig. Fur z. R ein 8-Bit- 
System ergeben sich 256 Zustande. Bei den einzelnen 
Digitalwerten sind keine Zwischenwerte mdglich. Die 
vorstehenden AusfOhrungen gelten auch fur alle nach- 
folgenden, eine ahnliche Aufbaustruktur aufweisenden 
Form ein. 

Vorzugsweise wird der Digitalwert der elektrischen 
GrdBe zu 

Nm-v-i • Um/Uref-r . 2 n 

und der Digitalwert der elektrischen HilfsgrdBe zu 

NH-vJ - UH_i/Uref_r - 2 n 

bestimmt, wobei UH_i der exakte Wert der HilfsgrdBe 
und Uref-r die reale ReferenzgrdBe ist Im vorstehen- 
den werden bezuglich des Verstarkungsfaktors, des Off- 
sets sowie der Hilfsspannung zunachst ideale Verhalt- 
nisse unterstellt; lediglich die ReferenzgrdBe wird als 
fehlerbehaftet angenommen. Im Zuge dieser Anmel- 
dung wird unter einem exakten (bzw. idealen) Wert ein 
fehlerfreier Wert und unter einem realen Wert ein mdg- 
licherweise mit einem Fehler behafteter Wert verstan- 
den. 

Zur Bestimmung des exakten Werts der HilfsgrdBe 
wird von der Beziehung: 

NH_r = (v-r • UH + U-offset_r)/Uref-r - 2 n 

ausgegangen und mit den Korrekturfaktoren kl und k2 
des Korrekturwerts gemaB der Beziehung 

NH_rkorr«NH_i«kl - (NH-r-k2) 

beaufschlagt, wobei v_r ein realer Proportionalitatsfak- 
tor, UH die HilfsgrdBe (Hilfsspannung) und U_offset_r 
eine reale Offset-GrdBe ist Die ideale Offset-GrdBe 
weist den Wert "Null" auf. Durch den Proportionalitats- 
faktor und die Offset-GrdBe lassen sich die realen Wer- 
te sowohl multiplikativ als auch additiv korrigierea 

Insbesondere ist vorgesehen, daB der Korrekturwert 
durch die Messung zweier bekannter Spannungen Uml 
und Um2 ermittelt wird, wobei die Digitalwerte der be- 
kannten Spannungen 

N_rl -(v.r • Uml + U_offset_r)/Uref-r - 2 n 
N_r2-(v_r - Um2 + U -offset _r)/Uref-r - 2 n 
gemessen und mit den bekannten exakten Werten 
N_i1-v_i • Umt/Uref-i • 2° 
N_i2«v_i - Um2/Uref_i . 2 n 



nach der Beziehung 

kl-N_il/(N_rl-N-r2) 

5 k2-(N_il - N-r2-N_i2 - N_rl)/N-il -N_i2) 

weiterverarbeitet werden, w bei Uref-i die exakte Re- 
ferenzgrdBe ist 
Vorzugsweise wird die elektrische GrdBe bzw. Hilfs- 
io grdfie mittels eines Umschahers dem Eingang des Ana- 
log/Digital-Wandlers zugefQhrt Die elektrische GrdBe 
und/oder die elektrische HilfsgrdBe und/oder die elek- 
trische ReferenzgrdBe sind vorzugsweise elektrische 
Spannungen. 

is Aus ailed em wird deutlich, daB durch die driftfreie, 
jedoch in ihrem Absolutwert nicht notwendigerweise 
exakt bekannte HilfsgrdBe eine exakte Messung der 
elektrischen GrdBe mdglich ist, selbst wenn die Refe- 
renzgrdBe ihfolge nicht vorab quantifizierbarer Drifter- 

20 scheinungen instabil ist Um die bei einer Serienferti- 
gung durch Exemplarstreuungen stets auftretenden 
Verstarkungs- und Offsetfehler zu eliminieren und den 
exakten Wert der zwar stabilen, jedoch in ihrem Abso- 
lutwert nicht exakt bekannten HilfsgrdBe zu bestimmen, 

25 werden durch Vergleichsmessungen mit zwei bekann- 
ten Spannungen Korrekturfaktoren eines Korrektur- 
werts ermittelt, wodurch ohne hardwaremaBtge Ab- 
gleichverfahren eine exakte Bestimmung der analogen 
elektrischen GrdBe als Digitalwert mdglich ist 

30 

Zeichnung 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Figuren 
naher erlautert Es zeigt 
35 Fig. 1 ein Blockschaltbild, 

Fig. 2 ein erweitertes Blockschaltbild und 
Fig. 3 ein FluBdiagramm. 



Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 
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In elektronischen Steuergeraten von Brennkraftma- 
schinen, z. B. zur Steuerung von Dieseleinspritzanlagen, 
ist es erforderlich, an einem Eingang 1 des Steuergerats 
2 eine elektrische GrdBe 3 zu messen, da der Absolut- 

45 wert dieser GrdBe als SteuergrdBe zur Bestimmung der 
vom Steuergerat 2 gelieferten Betriebsparameter der 
Brennkraftmaschine (z. B. Einspritzzeit) herangezogen 
wird. Die elektrische GrdBe 3 liegt als analoge Span- 
nung Um vor. Sie wird einer Anpassungsschaltung 4 des 

so Steuergerats 2 zugefQhrt, die auch eine Schutzfunktion 
ubernimmt Der Ausgang 5 der Anpassungsschaltung 4 
ist mit einem Analog/Digital-Wandler 6 verbunden. 
Dem ratiometrisch arbeitenden Analog/Digital-Wand- 
ler 6 wird eine ReferenzgrdBe 7 zugefflhrt Es handelt 

55 sich dabei um eine Referenzspannung Uref. Der Aus- 
gang 8 des Analog/Digital-Wandlers 6 ist an einen Mi- 
krorechner 9 angeschlossen, der mit einem program- 
mierbaren Speicher 10 in Verbindung steht Der Spei- 
cher 10 ist vorzugsweise als EEPROM ausgebildet Eine 

60 Datenverbindung 11 fQhrt vom Mikrorechner 9 zu einer 
seriellen Schnittstelle 11', an die ein externer Prufrech- 
ner 12 angeschlossen ist Nach einem anderen, nicht 
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel wird die Funktion 
des Priifrechners 12 vom Mikrorechner 9 mit Qbernom- 

65 men, so daB der Prfifrechner 12 entfallen kann. 

Die Schaltungsanordnung der Fig. 1 hat folgende 
Funktion: 

Um die analoge Spannung Um als Digitalwert exakt 
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— also fehlerfrei — erfassen zu kol^^fist der gemesse- 
ne Wert zum Eliminieren von Fehlern, die sich z. B. auf- 
grund von Exemplarstreuungen bei der Serienfertigung 
einstellen, mit einem Korrckturwcrt zu beaufschlagen. 
1m idealen, das heiBt, fehlerfreien Fall wurde die Span- 5 
nung Urn fiber die Anpassungsschaltung 4 dem Analog/ 
Digital- Wandler 6 zugef Qhrt und von diesem in den Di- 
giialwert 

N-i-v-i - Um/Uref-i ■ 2 n 10 
mitN-i-0,l,2 f ...2 n -l 

umgewandelt werden. Je nach Aufldsung des Analog/ 
Digital- Wandlers 6, das heifit, der Anzahl seiner Bits, ist 15 
die Zahl der moglichen Digitalwerte bestimmt Bei z. B. 
einem 8-Bit-System sind 256 Digitalwerte mdglich. In 
der vorstehenden Formel stellt v_i einen idealen Pro- 
portionalitatsfaktor sowie Uref-i den idealen Absolut- 
wert der ReferenzgrSOe 7 da. Da jedoch die genannten 20 
Exemplarstreuungen auftreten, die zu MeBfehlern fuh- 
ren, ist nicht von idealen, sondern von realen Werten 
auszugehea Es treten zumeist multiplikative und additi- 
ve Fehler auf. In der Praxis ist daher anstelle des exak- 
ten Digitalweru N-i vom realen Digitalwert auszuge- 25 
hen, der sich zu 

N_r-(v_r - Um + U_offset-r)/Uref-r - 2 n 

ergibt (U_offset-i»0). Durch die multiplikativen und 30 
additiven Abweichungen wird die MeBgenauigkeit un- 
zulassig beeintrachtigt Bisher wurde im Stand der 
Technik ein Verstarkungs- und Offsetabgteich durch 
hardwaremaBige Eingriffe innerhalb des Steuergerats 2, 
z. B. durch Einstellung von Abgleichwiderst&nden, vor- 35 
gcnommen. Dieser hardwaremiflige Eingriff kann 
durch das hier vorliegende Verfahren vermieden wer- 
den. In einem sogenannten Abgleichmodus werden hier- 
zu an den Eingang 1 des Steuergerats 2 nacheinander 
zwei bekannte Spannungen Uml und Um2 angelegt, die 40 
zu den folgenden Digitalwerten fuhren: 

N_rl«(v_r * Uml + U_offset_r)/Uref_r • 2 n 



N_r2 = (v_r • Um2 + U_offset_r)/Uref_r - 2 n . 



N_il -v_i - Uml/Uref_i • 2 n 
N-i2 = v_i . Um2/Uref_i - 2 n . 



genomm n w rden, i 
gemafl folgender Bezieli 
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dann alle MeBwerte N-r 
Ig korrigiert werden: 
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Durch den Index V wird deutlich gemachu daB es 
sich hierbei urn reale und nicht um die exakten, idealen 
Werte handelt, die den Index V tragen. Die zu den 
Digitalwerten N_rl und N_r2 gehorenden, bekannte 50 
idealen Werte lauten: 



Um von den realen Werten zu den idealen Werten zu 
gelangen, ist entweder vom Mikrorechner 9 oder vom 
Prufrechner 12 ein Korrekturwert zu berechnen, der 
sich aus den Korrekturfaktoren kl und k2 zusammen- 60 
setzt-Diese lauten: 

kt-N_il/(N-rl-N-r2) 

k2-(N-il • N_r2-N-i2 • N-rl)/(N-il-N-i2). 65 

Sind diese Korrekturfaktoren ermittelt, so kann der 
Abgleichmodus verlassen und der normale Betrieb auf- 



N_rkorr-kl (N_r-k2)-N_L 

Auf diese Weise lassen sich die Auswirkungen der 
erwahn ten Exemplarstreuungen vermeiden. 

Die fQr den Analog/Digital- Wandler 6 notwendige 
ReferenzgrdBe 7, die von der Referenzspannung Uref 
gebitdet wird, ist in der Praxis infolge von nicht vorab 
quantifizierbaren Drifterscheinungen meist nicht stabiL 
Dennoch laBt sich — gemaB Fig. 2 — ein Verfahren 
angeben, mit dem eine zu messende analoge elektrische 
Gr6Be exakt als Digitalwerk erfaBt werden kann. Hier- 
zu ist zus^tzlich zu der Anordnung gemaB Fig. 1 in der 
Fig. 2 zwischen der Anspassungsschaltung 4 und dem 
Analog/Digital- Wandler 6 ein Umschalter 13 vorgese- 
hen, so daB entweder die zu messende Spannung Um 
oder eine elektrische HilfsgrdBe 14 an den Eingang des 
Analog/Digital-Wandlers 6 gelegt werden kann. Die 
HilfsgrdBe 14 wird vorzugsweise von einer Htlfsspan- 
nung UH gebildeL 

Wahrend es bei dem oben beschriebenen Verfahren 
bei der Referenzspannung Uref auf deren exakte GroBe 
ankam, ist dieses bei der Hilfsspannung UH nicht der 
FalL Die Hilfsspannung UH muB jedoch driftfrei zur 
Verfugung stehen, braucht jedoch in ihrem Absolutwert 
nicht notwendigerweise exakt bekannt sein. In der Pra- 
xis laBt sich eine derartige Spannung mit einer Span- 
nungskonstanthalteschaltung einfacher realisieren, die 
einen praktisch driftfreien Absotutwert zur Verfugung 
stellt, der jedoch — z. B. aufgrund von Bauteilstreuun- 
gen bei der Serienproduktion — nicht stets den gleichen 
Absolutwert aufweist 

Zur Durchfiihrung des Verfahrens wird nun in zwei 
Schritten vorgegangen. Zunichst wird — wie oben be- 
schrieben — die Spannung Um und dann — unmittelbar 
danach — die Spannung UH gemessen. Dabei ist davon 
auszugehen, daB sich Referenzspannung Uref zwischen 
diesen beiden unmittelbar aufeinanderfolgenden Mes- 
sungen nicht &ndert Werden ideale Verhaltnisse fur den 
Versta>kungsfaktor und den Offset sowie der Hilfsspan- 
nung unterstellt, so ergibt sich fur den absoluten MeB- 
wert: 

N«v_i - UmAJH-i - 2 n . 

Aus den MeBwerten (Digitalwerten) 
Nm-vJ • Um/Uref-r - 2 n 
NH-vJ • UH_i/Uref_r - 2 n 
folgt: 

N-v^i . Nm/NH - 2°. 

Da bei einer Serienfertigung — wie vorstehend schon 
erwahnt — von Verstarkungs- und Offsetfehlern durch 
Exemplarstreuungen usw. ausgegangen werden mufl 
und die Hilfsspannung UH zwar stabil f jedoch in ihrem 
Absolutwert moglicherweise nicht exakt bekannt ist, 
muB der auf diese Weise ermittelte MeBwert in der 
Praxis nochmal zusatzlich mittels des entsprechenden 
Korrekturwertes k rrigiert werden, wie das bereits vor- 
stehend fur den MeBwert Um erlautert wurde. Dies 
bedeutet, daB zunachst in dem Abgleichmodus die ent- 
sprechenden Korrekturfaktoren kl und k2 zu bestim- 
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i Werte 



efuhrt — eine 
vorzunehmen 



men sind und dann — wie berei 
Korrektur zum Erhalt der idealen 

ist 

Das Verfahren wird in dem FluBdiagrarnm der Fig. 3 
nochmals verdeutlicht Ausgehend vom Startfeld 15 5 
wird im Feld 16 bestimmt, ob der Betrieb im Abgleich- 
modus A oder im Normalbetrieb No erfolgen solL Liegt 
der Abgleichmodus A vor 9 so erfolgt im Schritt 17 das 
Anlegen der im Wert bekannten Spannung UmL Im 
Schritt 18 wird der zugehdrige Digitalwert N_rl ge- 10 
messen. Anschlieflcnd wird dann — im Schritt 19 — die 
zweite bekannte Spannung Um2 an den Eingang 1 des 
Steuergerats 2 angelegt und im Schritt 20 der zugehori- 
ge Digitalwert N_r2 gemessen. Im Schritt 21 erfolgt 
dann die Bestimmung der Korrekturfaktoren kl und k2. 15 
Diese Korrekturfaktoren kl und k2 werden im Schritt 
22 im Speicher 10 des Steuergerlts 2 gespeichert Sie 
stehen fur den Normalbetrieb No zur Verfagung, bei 
dem im Schritt 23 der reale Wert N-r gemessen und — 
unter Heranziehung der Korrekturfaktoren kl und k2 20 

— im nachfolgenden Schritt 24 die Korrektur durchge- 
fuhrt wird 

Wird — wie im Falle der Fig. 2 — mit einer Hilfsgrd- 
Be 14 (Hilfsspannung UH) gearbeitet, so kommt — ge- 
m2B Fig. 3 — hinzu, daB, ausgehend vom Startfeld 25, 25 
zunachst die Spannung Urn angelegt wird (Schritt 26) 
und der zugehorige Digitalwert Nm im Schritt 27 ge- 
messen wird Sofort danach wird dann die Spannung 
UH dem Analog/Digital- Wandler 6 zugefuhrt (Schritt 
28) und im Schritt 29 der zugehdrige Digitalwert NH 30 
gemessen. Die bereits vorstehend erlauterte Korrektur 
der Hilfsspannung UH erfolgt dann entsprechend den 
bereits erlauterten Schritten 17 bis 22. 

Aufgrund des erlauterten Verfahrens erfolgt somit 
ein softwaremaBiger Abgleich, der keine Eingriffe in- 35 
nerhalb des Ger&ts bendtigt Die Anwendung dieses 
Verfahrens ist nicht nur in der Geratefertigung, sondern 

— z. B. zur Nacheichung — im Service oder — sofern im 
Feldbetrieb des Gerats Betriebspunkte mit exakt be- 
kannter MeBspannung vorhanden sind, z, B. wenn die 40 
MeBspannung ein WegmeBsignal fur einen Lageregel- 
kreis liefert und durch mechanische Anschlage exakt 
bekannte Arbeitspunkte eingestellt werden kdnnen — 
sogar wahrend des normalen Betriebs moglich. 

Aufgrund der Erfindung ist daher die exakte Erfas- 45 
sung eines absolut zu messenden Spannungswertes in 
einem Steuergerat mit einem ratiometrisch arbeitenden 
Analog/Digital-Wandler 6 und einem Mikrorechner 9 
moglich, bei dem Offset- und Verstarkungsfehler durch 
einen softwaremaBig durchgefQhrten Abgleich elimi- 50 
niert werden. Hierzu werden — wie ausgefuhrt — an 
den Eingang des Steuergerats 2 zwei bekannte Span- 
nungen Urn I und Um2 gelegt und daraus reale Mefl- 
werte ermittelt Durch Vergleich mit den zugehdrigen 
idealen Werten laBt sich ein multiplikativer und additi- 55 
ver Korrekturwert bestimmten, urn die realen MeBwer- 
te in ideale MeBwerte zu uberfiihren. Die Korrekturfak- 
toren des Korrekturwerts werden in einem program- 
mierbaren Speicher 10 des Steuergerats 2 gespeichert 
und stehen dann zur Korrektur der zukOnftigen MeB- 60 
werte zur Verfugung. Sofern die Referenzspannung 
Uref des Analog/Digital-Wandlers 6 einer Drift unter- 
worfen ist, wird zusatzlich eine Hilfsspannungsquelle 
UH verwendet die zwar keine Drift aufweist deren 
absoluter Spannungswert jedoch nicht exakt bekannt 65 
sein muB. Diese Spannungsquelle ist mit einfachen Mit- 
teln realisierbar. Urn die genaue Grdfle der Hilfsspan- 
nung zu ermittela wird diese gemessen, wobei zur Eli- 




minierung von MeBfehfl^^P der vorstehend erwahnten 
Weise vorgegangen wird 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum fehlerkorrigierten Messen einer 
analogen elektrischen GrdBe als Digitalwert, insbe- 
sondere einer Spannung, vorzugsweise einer Ein- 
gangsspannung eines Steuergerats einer Brenn- 
kraftmaschine, bei dem eine im Wert bekannte 
elektrische BasisgrdBe verwendet und mit deren 
ermitteltem MeBwert verglichen wird, um auftre- 
tende Abweichungen ah Korrekturwert der elek- 
trischen GrdBe zu verwenden, dadurch gekenn- 
zeichnet daB unmittelbar nacheinander die elektri- 
sche GrdBe und dann eine im wesentlichen drift- 
freie, in ihrem Wert nicht genau bekannte elektri- 
sche HilfsgrdBe mit der gleichen Einrichtung ge- 
messen und durch einen mit einer elektrischen Re- 
ferenzgrdfle beaufschlagten Analog/Digital* Wand- 
ler in Digitalwerte umgewandelt werden, daB zur 
Eliminierung der ReferenzgrdBe eine Verhaltnisbil- 
dung der Digitalwerte erfolgt und daB zur Ermitt- 
lung des exakten Werts der HilfsgrdBe der Korrek- 
turwert ermittelt wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der exakte Digitalwert (N_i) der 
elektrischen GrdBe nach der Beziehung 

N-i-v-i . Nm/NH - 2 n 

ermittelt wird, wobei 

v_i ein exakter(idealer) Proportionalitatsfaktor, 
Nm der Digitalwert der elektrischen GrdBe, 
NH der Digitalwert der elektrischen HilfsgroBe 
und 

2 n die Aufldsung des Analog/Digital-Wandlers ist 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet daB der Digital- 
wert der elektrischen Grdfle zu 

Nm-v.i . Um/Uref_r • 2 n 

und der Digitalwert der elektrischen HilfsgrdBe zu 

NH-vJ . UH-i/Uref-r - 2 n 

bestimmt werden, wobei 
UH_i der exakte Wert der HilfsgrdBe und 
Uref-r die reale ReferenzgrdBe ist 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestim- 
mung des exakten Werts der HilfsgrdBe von der 
Beziehung 

NH_r-(v_r . UH-i + U-offset-r)/Uref-r ■ 2 n 

ausgegangen und mit den Korrekturverfahren kl 
und k2 des Korrekturwerts gemaB der Beziehung 

NH-r-korr-NH-i-kl ■ (NH-r-k2) 

beaufschlagt wird, wobei v_r ein realer Proportio- 
nalitatsfaktor, UH die HilfsgrdBe und U-offset-r 
eine reale OffsetgrdBe ist 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, daB der Korrek- 
turwert durch die Messung zweier bekannter Span- 
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nungen Uml und Um2 ennlWr wird, wobei die 
Digitalwerte der bekanntcn Spannungen 

N-rl -(v_r • Uml + U-offset_r)/Uref_r - 2 n 

5 

N-r2-(v_r • Um2 + U_offset_r)/Uref-r - 2 n 

gemessen und mit deren bekannten cxakten Wer- 
ten 

to 

N-il-v_i • Umt/Uref-i • 2 n 

N-i2-v_i • Um2/Uref_i . 2 n 

nach der Beziehung: is 

kl-N-il/(N-rl-N_r2) 

k2=(N_il • N_r2-N-i2 - N-rl)/(N-.il-N-i2) 

20 

weiterverarbeitet werden, wobei Uref-i die exakte 
ReferenzgroBe ist 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die elektri- 
sche GroBe bzw. HilfsgroBe mittels eines Umschal- 25 
ters dem Eingang des Analog/Digital- Wand lers zu- 
fuhrbar ist 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die elektri- 
sche GroBe und/oder die elektrische HilfsgroBe 30 
und/oder die ReferenzgroBe elektrische Spannun- 
gen sind. 
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